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1 はじめに 
 近年、携帯機器の小型化、薄型化が進んで
いる。しかし、電磁モータは特性を保ったま
ま小型化することは容易ではない。そこで圧
電体を用いた超音波モータの研究・開発が行
われている。超音波モータは電磁モータと違
い磁石や巻き線を使用せずに作製できるため
構造が簡単で、小型化が容易である。筆者ら
は円環形振動子を用いて 1 mm 未満の厚さの
超音波モータを研究してきた[1]-[3]。本報告で
は円環形振動子の小型化、支持方法及び振動
片の配置の変更による超音波モータの特性の
変化を実験的に比較検討した結果を報告する。 
2 モータ構成と動作原理 
2.1 ステータ振動子の基本構成 
円環形振動子の基本構造を Fig.1 に示す。
圧電体に富士セラミック社製 C312、振動板に
SUS304 を用いている。圧電体の両面に電極
を配置し、片面の電極を 2 分割して互いに逆
方向の分極処理を行っている。2 枚の圧電板
を振動板を挟んで分極方向が向かい合うよう
に接着している。2 個のボールベアリングで
ロータを支持し、Fig.2 に示すように横方向か
ら予圧を加える。振動片の先端を 45°に切除
し、ロータを円環の中心に設置したときに振
動片の端面の中心にロータが接触するように
配置する。円環外周には振動を抑制せずに支
持できる T 型支持部を配置している。 
2.2 動作原理 
円環部は非軸対称振動((1,1))モード、振動
片は屈曲 1 次振動モードを用いている。Fig.3
に円環部と振動片の結合振動によりロータが
回転する様子を示す。円環部の左右への振動
によって振動片がロータと接触する。このと
き振動片に曲げ方向に変位が生じ、振動片の
曲げ振動モードの共振周波数と駆動周波数が
近接していると、振動片の曲げ振動が強勢な 
 
り、振動片先端に楕円変位が形成される。こ
の楕円変位によりロータが回転する。 
2.3 試作した振動子 
Fig.4 に示す 3 種類の振動子を試作した。
Type-A は従来の振動子を単純に小さくした
ものである。Type-B は Type-A から支持方法
を変更し、90˚回転させた位置の 2 端で固定す
る。支持部には曲げ応力のみ加わるため、片
持はりによる支持とした。Type-C は Type-B
と同様に 2 端で支持し、振動片をロータとの
接触位置に関係なく円環の直径上に配置した。
各振動子のサイズを Table 1 に示す。有限要素
法を用いて振動モード解析を行った結果、共
振周波数は Type-A が 257.3 kHz、Type-B 及び
Type-C が 260.2 kHz が得られた。 
 
 
Fig.1 Basic construction of  
a stator vibrator.   
 
Fig. 3 Operating principle.  
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Fig.4 Experimental vibrators. 
A-B
によ
る断
面図 
PZT 
Direction of  
preload 
SUS  
 
Rotor 
Fig. 2 Cross section 
cut in line AB. 
 
Support part Vibrating 
piece 
  
PZT 
+ 
A 
B 
- 
Rotor 
- 1183 -
2-8-2
日本音響学会講演論文集 2009年9月
Table 1 Dimensions and admittances  
of each vibrator.           
 Type 
Outside 
diameter 
[mm] 
Inside 
diameter 
[mm]  
Admittance 
[mS] 
Former 12.7  6  163.9 
A 
4.2  1.8 
53.2 
B 51.7 
C 82.5 
 
3 実験結果 
3.1 測定装置 
 ステータ振動子を Fig.5 に示すように固定
し、ステージに取り付け、超音波スピンドル
モータを構成した。このステージはマイクロ
メータヘッドにより振動片とロータの接触位
置と予圧の調整ができる。ロータ上部に反射
テープを貼り付けた PET 製円盤を取り付け、
光学式変位計で回転速度を測定する。 
 
 
Fig. 5 Measurement set-up. 
3.2 実験結果 
試作した振動子の共振周波数は Type-A が
260.8 kHz、Type-B 及び Type-C が 260.7 kHz
となった。各振動子の電圧に対する回転速度、
入力電力をそれぞれ Fig.6 および Fig.7 に示す。
また、従来の振動子との比較結果を Table 2
に示す。回転数は Type-A は減少、Type-B は
同程度であり、Type-C は増加した。入力電力
は各振動子とも同様の特性を示し、従来の振
動子よりも増加した。さらに負荷特性を Fig.8
に示す。トルクは Type-C が最も大きくなり、
Type-B、Type-A の順番となった。 
4 まとめ 
円環振動子を小型にした結果、以前のモー
タより、無負荷回転速度、入力電力ともに増
加した。トルクも Type-C が最も大きくなり、
振動片の位置が特性に大きく影響を与えるこ
とがわかった。以前のモータのおよそ 3 分の
1 のサイズに小型にしたにもかかわらず、同
電圧で入力電力が増加した原因について今後
検討していきたい。 
Table 2 Experimental results compared with former 
motor. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6 Measured input power vs applied voltage. 
 
Fig. 7 Measured revolution speed vs applied 
voltage.  
 
Fig. 8 Load characteristics. 
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